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ЗАСТОСУВАННЯ ДИНАМІЧНОЇ КАВІТАЦІЇ У ВИРОБНИЦТВІ НІТРАТНОЇ 
КИСЛОТИ 
Фєдотов Р. М., аспірант каф. ТНРЕ 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Сучасне виробництво нітратної кислоти не зазнала суттєвих змін з часу пуску 
першого заводу у 1917 році за способом Андрєєва [1]. Це виробництво засноване на 
каталітичному окисленні синтетичного амоніаку з використанням платино-родієвого 
каталізатору. Продукт реакції окислення амоніаку (дуже високошвидкісний 
каталітичний процес [2]) − окис нітрогену NO, якій далі окислюється до діоксиду 
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нітрогену NO2 (слід зазначити, що цей процес відбувається спонтанно [3−4]). 
Отримані нітрозні гази (суміш оксидів нітрогену NOx) проходять етап поглинання 
водою. Даний технологічний процес може бути представлений у вигляді хімічних 
реакцій (1-3): 
4NH3 + 5O2 (кат. – Pt) → 4NO + 6H2O.  (1) 
NO + O2 → 2NO2.  (2) 
2NO2 + H2O → HNO3 + HNO2.  (3) 
Провівши детальний аналіз цього методу виробництва, нами було 
запропоновано два способи його модернізації. Перший заснований на інтенсифікації 
стадії абсорбції [5, 6]. Другий - більш радикальний. Він проходить без участі 
амоніаку. Оксиди нітрогену в ньому отримують безпосереднім окисненням 
молекулярного азоту [7, 8]. Але обидва способи потребують генерації високо-
реакційно здатних речовин − радикалів, зокрема гідропероксидного (•ООН) та 
гідроксильного (•ОН) радикалів. В роботі проведено аналіз способів генерації •ОН 
радикалів, які можна використати в промислових умовах (див. рис. 1) [9]. З даного 
аналізу нами був зроблений висновок, що найбільш прийнятним способом отримання 
гідроксильних радикалів у виробництві є динамічна кавітація − як найбільш простий, 
безпечний і мало витратний метод синтезу високоактивних радикалів. 
Рис. 1. Способи отримання гідроксильних радикалів. 
Як було зазначено вище, динамічна кавітація є більш прийнятним варіантом 
для генерації •ОН та •ООН радикалів з перекису водню (але не з води). Схема 
генерації радикалів з перекису водню під дією динамічної кавітації наведена в 
рівняннях (4 − 5):  
 Н2О2 → 2 •ОН.  (4) 
 Н2О2 + •ОН → H2O + •OOH.  (5) 
Інтенсифікація утворення нітратної кислоти. Щоб вирішити проблеми, які 
характерні для утворення нітратної кислоти, слід активізувати виробничі процеси за 
рахунок ефективної оптимізації фази поглинання окислів нітрогену NOx (NO + NO2). 
Добре відомо, що NO не солетворний оксид, він повинен пройти подальше окислення 
до NO2, проте сам NO2 мономер й тому у газовій фазі не має достатньої реакційної 
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здатності для утворення кислоти. Слід вказати, що утворення нітритної кислоти 
(реакція 3), яка в подальшому розкладається до води і окислів NOх за схемою: 2HNO2 
→ H2O + NO + NO2, відбувається тільки в газовій фазі.  
Таким чином, на відміну від стадії поглинання, де гідроліз NO2 відбувається 
через поверхневий механізм на поверхні тонких плівок води, запропонований процес 
інтенсифікації йде через взаємодію оксидів нітрогену з гідроксильними радикалами 
•ОН та •OOH, як показано у рівняннях (6) − (7):
 NO + •OOH + M → НNO3 + M
*  (6) 
 NO2 + •OH + M → НNO3 + M
*  (7) 
Отриманні експериментальні данні свідчать про можливість протікання 
процесу абсорбції та наведеного вище радикального процесу одночасно [5]. 
Об’єднання цих процесів дозволяє на 20% збільшити ступінь конверсії у порівнянні з 
абсорбційним способом [5]. Для промислового впровадження нами була 
запропонована така принципова схема модернізації стадії поглинання оксидів 
нітрогену (див. рис. 2) [6]. 
Рис. 2. Запропонована принципова схема інтенсифікація стадії абсорбції для 
промислового впровадження; де (1) - це абсорбційна колона, (2) - продувна колона. 
Технологія прямого окислення N2 В HNO3. Вона дозволить відмовитися у 
виробництві нітратної кислоти від використання амоніаку, синтез якого на початковій 
стадії вимагає великої кількості природного газу та енерговитрат [2]. 
Запропонований спосіб ґрунтується на суміщеному процесі окислення N2 
продуктами термічного розкладання нітратної кислоти (ефект Караваєва) і 
продуктами розкладання НООН (ефект Нагієва), з можливістю рециркуляції 
первинної кількості HNO3. Сировиною є атмосферне повітря і перекис водню [7]. 
На рис.3 наведений суміщений спосіб Караваєва-Нагієва, який включає стадію 
одержання оксидів нітрогену шляхом окислення азоту повітря в присутності парів 
нітратної кислоти і перекису водню, при опроміненні реакційної суміші світлом з 
довжиною хвилі 662 нм й подальшою абсорбцією оксидів нітрогену розчином 
перекису водню (див. реакцію 8) [8]: 
4HNO3 + O2 + N2 + 3H2O2 + hc/λ (λ= 662 нм) → 6HNO3 + 2H2O → 6HNO3.   (8) 
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(а)     (б) 
Рис. 3. Схема (а) і реактор (б) репродукції HNO3 методом Караваєва-Нагієва У 
технологічній схемі: 1 - насичувач-випарник; 2 - реактор синтезу HNO3 У реакторі: 3 - 
корпус, 4 - реакційні труби (зони окислення); 5 - теплообмінник. 
Таким чином в роботі було представлено два нових метода виробництва 
нітратної кислоти з використанням динамічної кавітації. Обидва технологічні 
рішення мають високі показники збільшення випуску готової продукції (20 та 50 % 
відповідно) та легко можуть бути відтворенні у лабораторних [5, 7] чи промислових 
умовах [6, 8].  
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